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betriftt eine Leistungserzeugungs-Anordnung
(3) zur Erzeugung elektrischer Leistung, mit
S wenigstens einer elektrischen Maschine (7)
und wenigstens einer Brennkrafimaschine (9).
Dabei ist vorgeschen, dass die elektrische
Maschine (7) als doppelt  gespeiste
Asynchronmaschine mit
Lauferstromeinspeisung ausgebildet ist, und
dass die Brennkraftmaschine (9) mit der
elektrischen Maschine (7
antriebswirkverbunden ist.

} (57) Zusammenfassung: Die Erfindung
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BESCHREIBUNG

Leistungserzeugungs-Anordnung zur Erzeugung elektrischer Leistung, Stromnetz mit
einer solchen Leistungserzeugungs-Anordnung und Verfahren zum Betreiben einer

Leistungserzeugungs-Anordnung

Die Erfindung betrifft eine Leistungserzeugungs-Anordnung zur Erzeugung elektrischer
Leistung, ein Stromnetz mit einer solchen Leistungserzeugungs-Anordnung und ein Verfahren

zum Betreiben einer solchen Leistungserzeugungs-Anordnung.

Leistungserzeugungs-Anordnungen der hier angesprochenen Art zur Erzeugung elektrischer
Leistung weisen wenigstens eine elektrische Maschine und wenigstens eine Brennkraftmaschine
auf. Dabei ist es insbesondere mdglich, dass eine solche, auch als Genset bezeichnete
Leistungserzeugungs-Anordnung eine Antriebsmaschine und einen von der Antriebsmaschine
angetriebenen Synchrongenerator als elektrische Maschine aufweist. Solche Anordnungen
werden mit konstanter Drehzahl betrieben, beispielsweise im Falle eines 50 Hz-Stromnetzes mit
1.500 Umdrehungen pro Minute, oder im Falle eines 60 Hz-Stromnetzes mit 1.800
Umdrehungen pro Minute. Dies filhrt dazu, dass die Brennkraftmaschine nicht mit ihrer
maximalen Leistung betrieben werden kann, da diese typischerweise erst bei hheren
Drehzahlen zur Verfligung steht. Sollen die Gensets flexibel sowohl fir den 50 Hz-Betrieb als
auch fiir den 60 Hz-Betrieb einsetzbar sein, sind sie fir den Betrieb bei 50 Hz iiberdimensioniert,
wobei sie insbesondere 20% weniger Leistung liefern konnen als bei 60 Hz. Die
Brennkraftmaschine kann bei Teillast nicht mit einem optimalen Kraftstoffverbrauch betrieben
werden und ist dariiber hinaus insbesondere bei lingerem Teillastbetrieb einem erhéhten
Verschleif} ausgesetzt. Haufig sind Leistungserzeugungs-Anordnungen fiir 50 Hz-Stromnetze

einerseits und fiir 60 Hz-Stromnetze andererseits verschieden aufgebaut, typisiert und zertifiziert.

Es ist grundsitzlich moglich, Leistungserzeugungs-Anordnungen mit variabler Drehzahl zu
betreiben, wobei mittels einer Leistungselektronik, beispielsweise einem Gleich- und
Wechselrichter, oder einem Umrichter, jede von einem Generator erzeugte Spannung und
Frequenz in eine andere Spannung und Frequenz gewandelt werden kann. Soll die elektrische

Maschine der Leistungserzeugungs-Anordnung jedoch {iber eine Leistungselektronik mit einem
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Stromnetz verbunden werden, muss diese Leistungselektronik auf die Maximalleistung ausgelegt
sein, welche von der Leistungserzeugungs-Anordnung geliefert werden kann. Auch wenn als
elektrische Maschine ein Asynchrongenerator eingesetzt wird, der drehzahlvariabel betrieben
werden soll, muss die abgegebene elektrische Leistung komplett mittels Leistungselektronik auf
die gewiinschte Spannung und Frequenz umgesetzt werden, was eine Leistungselektronik
erfordert, welche auf die Nennleistung der Leistungserzeugungs-Anordnung abgestimmt ist. Der
Schlupf einer typischen Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Léufer betrigt nur wenige
Prozent, sodass sich im Ubrigen fiir die Brennkraftmaschine in Hinblick auf die zuvor genannten

Nachteile keine nennenswert anderen Bedingungen ergeben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Leistungserzeugungs-Anordnung, ein Stromnetz
mit einer solchen Leistungserzeugungs-Anordnung sowie ein Verfahren zum Betreiben einer
solchen Leistungserzeugungs-Anordnung zu schaffen, wobei die genannten Nachteile nicht

auftreten.

Die Aufgabe wird gelost, indem die Gegenstande der unabhingigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem eine Leistungserzeugungs-Anordnung zur
Erzeugung elektrischer Leistung geschaffen wird, welche wenigstens eine elektrische Maschine
und wenigstens eine Brennkraftmaschine aufweist. Dabei ist vorgesehen, dass die elektrische
Maschine als doppelt gespeiste, erste Asynchronmaschine mit Léuferstromeinspeisung
ausgebildet ist, und dass die Brennkraftmaschine direkt mit der elektrischen Maschine
antriebswirkverbunden ist. Durch die Verwendung der doppelt gespeisten Asynchronmaschine
als elektrische Maschine ist es moglich, diese direkt — ohne Zwischenschaltung einer
Leistungselektronik — am Stromnetz zu betreiben und trotzdem — iiber eine Variation der
Frequenz eines in einen Laufer der elektrischen Maschine eingespeisten Drehfeldes — die
Brennkraftmaschine drehzahlvariabel betreiben zu kénnen. Dabei ist es insbesondere moglich,
die Brennkraftmaschine sowohl tibersynchron als auch untersynchron zu betreiben, sodass sie
zumindest in bestimmten Betriebszustidnden bei Volllast betrieben werden kann. Dartiber hinaus
kann die Drehzahl der Brennkraftmaschine lastabhéngig in Hinblick auf einen
Kraftstoffverbrauch optimiert werden, und der Verschleifl der Brennkraftmaschine kann durch
geeignete Wahl von deren Drehzahl im Teillastbereich reduziert werden. Fiir einen Betrieb im 50

Hz-Stromnetz und im 60 Hz-Stromnetz kénnen gleiche Leistungserzeugungs-Anordnungen
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verwendet werden, sodass der Aufwand fiir verschiedenen Aufbau, Typisierung und
Zertifizierung von Leistungserzeugungs-Anordnungen entfallen kann. Firr die Einspeisung eines
Drehfelds in den Liufer der doppelten gespeisten Asynchronmaschine bedarf es zwar noch einer
Leistungselektronik, diese muss aber lediglich die Blindleistung fiir die Laufererregung sowie
zusitzlich gegebenenfalls eine vom Schlupf abhingige Differenzleistung aufbringen, die deutlich
kleiner ist als die Nennleistung der Leistungserzeugungs-Anordnung, wobei sie typischer Weise
— insbesondere bei vernachldssigbarem Schlupf, wobei die Differenzleistung bei
Synchrondrehzahl verschwindet — im Bereich von 10% dieser Nennleistung liegt. Daher kann die
Leistungselektronik deutlich kleiner und kostenglinstiger ausfallen. Wartungsintervalle fiir die
Brennkraftmaschine kénnen aufgrund des reduzierten Verschleifles verldngert werden, wobei
auch ein Olverbrauch reduziert werden kann, wenn die Brennkraftmaschine im Teillastbereich

bei niedrigen Drehzahlen betrieben werden kann.

Unter einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine wird hier eine Asynchronmaschine mit
Liuferstromeinspeisung verstanden, wobei in dem Laufer ein Drehfeld erregt wird. Eine doppelt
gespeiste Asynchronmaschine hat demnach bevorzugt im Laufer eine Drehstromwicklung, die
mit einem Drehfeld zur Erregung des Laufers gespeist wird. Diese externe Erregung ermdglicht
eine Stromerzeugung im Sténder der Asynchronmaschine, deren Spannung und Frequenz in
weiten Bereichen unabhingig von der mechanischen Drehzahl eingestellt werden kann. Die an
einem Stidnder der Asynchronmaschine abgreifbare Netzfrequenz ergibt sich dabei insbesondere
als Summe aus einer Frequenz des in dem Laufer erregten Drehfelds und der Polzahl des Laufers
multipliziert mit dessen mechanischer Rotationsfrequenz. Abhéngig von der Erregerfrequenz des
Laufers, also der Frequenz des Drehfeldes, welches in dem Laufer erregt wird, kann die
Brennkraftmaschine — bei konstanter Netzfrequenz — mit variabler Drehzahl, insbesondere
tibersynchron oder untersynchron, betrieben werden. Dabei ermdéglicht es die Kombination der
doppelt gespeisten Asynchronmaschine mit der Brennkraftmaschine insbesondere, einen
Drehstrom mit einer bestimmten Frequenz und einer bestimmten Spannung liber den gesamten
Drehzahlbereich der Brennkraftmaschine zu erzeugen. Auf diese Weise ist es moglich, die
Drehzahl der Brennkraftmaschine durch entsprechende Anpassung der Erregerfrequenz fiir den

Laufer einer aktuellen Leistung oder Last anzupassen.

Unter einem untersynchronen Betrieb der Brennkraftmaschine wird eine Betriebsweise
verstanden, bei welcher die Drehzahl der Brennkraftmaschine niedriger ist, als es einer

Synchrondrehzahl - unter Beriicksichtigung der Polzahl des Laufers — entspricht, wobei die
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Synchrondrehzahl die Drehzahl ist, mit welcher die Brennkraftmaschine eine Synchronmaschine
mit gleicher Polzahl antreiben miisste, um die bestimmte Netzfrequenz zu erzeugen. Unter einem
ibersynchronen Betrieb wird eine Betriebsweise verstanden, bei welcher die
Brennkraftmaschine eine Drehzahl aufweist, die groBer ist als die Synchrondrehzahl. Beide
Betriebsweisen sind im generatorischen Betrieb der elektrischen Maschine durch entsprechend

geeignete Wahl der Erregerfrequenz méglich.

Insbesondere deswegen, weil auch ein iibersynchroner Betrieb der Brennkraftmaschine und
damit hohere Drehzahlen méglich sind, kann die Brennkraftmaschine kleiner gewéhlt werden,
als wenn die Synchrondrehzahl eingehalten werden muss oder zumindest eine Obergrenze fur
die Drehzahl der Brennkraftmaschine darstellt. Eine bestimmte maximale Leistung kann nédmlich
bei hoherer Drehzahl auch von einer kleineren Brennkraftmaschine — insbesondere mit

geringerem Hubraum und/oder geringerer Zylinderzahl — aufgebracht werden.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine als
Dieselmotor ausgebildet ist. Alternativ ist bevorzugt vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine
als Gasmotor ausgebildet ist. Sowohl fiir Dieselmotoren als auch fiir Gasmotoren verwirklichen
sich in besonderer Weise die bereits erwidhnten Vorteile der Leistungserzeugungs-Anordnung,
wobei Dieselmotoren und/oder Gasmotoren in vorteilhafter Weise zur Stromerzeugung in hier

angesprochenen Leistungserzeugungs-Anordnungen eingesetzt werden konnen.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die elektrische Maschine als
Schleifringldufer-Asynchronmaschine ausgebildet ist. Dabei kann die Leistungselektronik zur
Erregung des Laufers in giinstiger und einfacher Weise auflerhalb der Asynchronmaschine
angeordnet sein, wobei die Lauferwicklungen tiber Schleifringe kontaktiert werden. Dabei wird
eine Anzahl von Schleifringen bevorzugt so gewihlt, dass der Strom, welcher durch die
Schleifringe fliefit, so bemessen ist, dass eine akzeptable Temperatur fiir die Schleifringe im
Betrieb erreicht wird. Insbesondere kann durch eine groflere Zahl von Schleifringen, auf welche
der Strom aufgeteilt wird, der Strom durch einen einzelnen Schleifring reduziert werden,
wodurch auch die Temperatur der Schleifringe reduziert werden kann, Hierdurch wird die

Lebensdauer der Schleifringe — und insbesondere von Kohlebiirsten — verlangert.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass eine zweite Asynchronmaschine

auf einer Liuferwelle der elektrischen Maschine angeordnet ist, wobei die zweite
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Asynchronmaschine mit dem Léufer der elektrischen Maschine elektrisch verbunden ist. In
diesem Fall wird die zweite Asynchronmaschine zur Erregung des Laufers der doppelt
gespeisten, ersten Asynchronmaschine verwendet. Dies ermdglicht eine berlihrungsfreie,
schleifringlose Zufiihrung der Erregerleistung an den Laufer der doppelt gespeisten
Asynchronmaschine. Die zweite Asynchronmaschine verfigt vorzugsweise liber eine eigene
Stinderwicklung, wobei liber die Wahl der Frequenz eines Drehfelds fiir die Stinderwicklung
der zweiten Asynchronmaschine die Erregerfrequenz fur das Drehfeld des Laufers der doppelt
gespeisten Asynchronmaschine eingestellt werden kann. Hierzu wird vorzugsweise die
Stinderwicklung der zweiten Asynchronmaschine mittels einer Leistungselektronik,
insbesondere mit einem Gleichrichter und einem Wechselrichter, und/oder mit einem Umrichter,
angesteuert. Dadurch, dass die zweite Asynchronmaschine auf der Lauferwelle der elektrischen
Maschine angeordnet ist, wird sie gemeinsam mit dieser durch die Brennkraftmaschine
angetrieben. Dies ermoglicht insgesamt eine besonders einfache und zugleich verschleilarme

Ausgestaltung der Leistungserzeugungs-Anordnung.

Gemif einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass zur Lauferstromeinspeisung der
elektrischen Maschine ein Umrichter vorgesehen ist. Dies ermdglicht in besonders flexibler und
einfacher Weise eine Liuferstromeinspeisung mit variabler Frequenz. Vorzugsweise ist der

Umrichter als Umrichter mit Vier-Quadranten-Verhalten ausgebildet.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Leistungserzeugungs-
Anordnung eine Steuereinrichtung aufweist, die eingerichtet ist zur Bestimmung einer —
insbesondere momentanen — Erregerfrequenz fiir den Umrichter in Abhéngigkeit von einer —
insbesondere momentanen — Last der Brennkraftmaschine. Die Steuereinrichtung ist
insbesondere eingerichtet, um die momentane Last der Brennkraftmaschine zu erfassen und
abhangig von der erfassten momentanen Last der Brennkraftmaschine die momentane
Erregerfrequenz fiir den Laufer der elektrischen Maschine zu bestimmen. Somit ist die
Steuereinrichtung insbesondere in der Lage, durch die entsprechende Wahl der Erregerfrequenz
zu gewihrleisten, dass die Brennkraftmaschine bei einer lastabhédngigen, insbesondere
lastabhingig geeigneten Drehzahl in Hinblick auf einen minimalen Kraftstoffverbrauch und/oder

einen minimalen Verschleif3, also eine maximale Lebensdauer, betrieben werden kann.

Die Last der Brennkraftmaschine kann bevorzugt mittels eines Schlupfsensors an der

elektrischen Maschine, und/oder mittels eines Drehzahlsensor an der elektrischen Maschine oder
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an der Brennkraftmaschine, und/oder anhand einer Strommessung des von der elektrischen
Maschine abgegebenen Stroms bestimmt werden. Hierzu ist vorzugsweise ein Drehzahlsensor,
ein Winkelsensor zur Erfassung einer Winkelposition des Léaufers, und/oder ein Stromsensor
oder allgemein eine Strommesseinrichtung, vorgesehen, wobei zumindest eines dieser Mess-
oder Sensorelemente mit der Steuereinrichtung wirkverbunden ist. Die Steuereinrichtung
ermittelt aus dem Mess- oder Sensorsignal des Mess- oder Sensorelements die Last der
Brennkraftmaschine und bestimmt anhand dieser die Erregerfrequenz fiir den Léaufer der

elektrischen Maschine.

Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung
eingerichtet ist, um fiir die Brennkraftmaschine bei gegebener Last eine verbrauchsoptimierte
Drehzahl zu erzielen. Hierdurch ist es moglich, die Brennkraftmaschine verbrauchsoptimiert zu
betreiben und so Kraftstoff einzusparen. Besonders bevorzugt ist die Steuereinrichtung
eingerichtet, um bei gegebener Klemmenspannung der elektrischen Maschine und/oder bei
gegebener Klemmenfrequenz am Sténder der elektrischen Maschine eine verbrauchsoptimierte

Drehzahl fiir die Brennkraftmaschine einzustellen.

Es ist moglich, dass eine verbrauchsoptimierte Drehzahl fiir die Brennkraftmaschine in
Abhingigkeit von der Last, der Klemmenspannung und/oder der Klemmenfrequenz am Sténder
der elektrischen Maschine in einem Kennfeld hinterlegt ist oder aus einem momentanen Zustand

der Brennkraftmaschine bestimmbar ist.

Unter einer verbrauchsoptimierten Drehzahl wird insbesondere eine Drehzahl verstanden, bei der
— unter ansonsten festgehaltenen Bedingungen fiir den Betrieb der Brennkraftmaschine — ein
Kraftstoffverbrauch der Brennkraftimaschine minimiert ist. Dabei wird unter ,,minimiert*
insbesondere verstanden, dass nicht zwingend tatsachlich das Verbrauchsminimum aufgefunden
oder aufgesucht wird, wobei aber die verbrauchsoptimierte Drehzahl zumindest nahe an dem
tatsdchlichen Verbrauchsminimum liegt, und/oder durch ein Minimierungsverfahren, das
entweder in Echtzeit — insbesondere in Abhéangigkeit von einem momentanen Zustand der
Brennkraftmaschine — durchgefiihrt oder vorab simuliert werden kann, wobei die Ergebnisse
dann vorzugsweise in einem Kennfeld hinterlegt oder aber direkt zur Ansteuerung der
Brennkraftmaschine verwendet werden, aufgesucht wird/wurde. Bei dem derart aufgefundenen
Verbrauchsminimum kann es sich um ein globales Minimum handeln, es kann sich aber auch um

ein lokales Minimum handeln. Weiterhin zeigt sich, dass als Ergebnis einer Minimierung nicht
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notwendig das exakte Minimum resultiert, sondern gegebenenfalls ein Wert, der einen —

vorzugsweise kleinen — Abstand zu dem tatséchlichen Minimum aufweist.

Die Steuereinrichtung ist bevorzugt eingerichtet, um die Erregerfrequenz fiir den Laufer und die
Drehzahl fiir die Brennkrafimaschine derart aufeinander abzustimmen, dass einerseits die
Brennkraftmaschine bei verbrauchsoptimierter Drehzahl betrieben werden kann, wobei
andererseits am Stinder der elektrischen Maschine die gegebene, vorbestimmte Netzfrequenz

abgreifbar ist.

Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass ein Drehzahlsensor an der
Brennkraftmaschine oder an der Liuferwelle der elektrischen Maschine angeordnet ist.
Alternativ oder zusitzlich ist es mdglich, dass ein virtueller Drehzahlsensor in der elektrischen
Maschine implementiert ist, um die Liuferdrehzahl der elektrischen Maschine€ zu erfassen.
Wenigstens einer dieser Drehzahlsensoren ist bevorzugt mit der Steuereinrichtung

wirkverbunden.

Zusitzlich oder alternativ ist bevorzugt ein Winkelsensor vorgesehen, mit dem die
Winkelposition des Liufers der elektrischen Maschine bestimmt werden kann. Auch der

Winkelsensor ist bevorzugt mit der Steuereinrichtung wirkverbunden.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem ein Stromnetz geschaffen wird, welches eine
Leistungserzeugungs-Anordnung nach einem der zuvor beschriebenen Ausfithrungsbeispiele
aufweist. Ein Stromkreis des Stromnetzes ist mit dem Stdnder der elektrischen Maschine
elektrisch verbunden. In Zusammenhang mit dem Stromnetz verwirklichen sich insbesondere die
Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit der Leistungserzeugungs-Anordnung beschrieben
wurden. Das Stromnetz weist bevorzugt eine bestimmte, insbesondere feste Frequenz auf,
insbesondere 50 Hz oder 60 Hz. , Fest* bedeutet insbesondere, dass die Frequenz bis auf
Toleranzen unveridnderlich ist. Es ist ohne weiteres mdglich, mit variabler Drehzahl der
Brennkraftmaschine an den Klemmen der elektrischen Maschine eine Spannung mit der
bestimmten Frequenz des Stromnetzes zu erzeugen, da die Erregerfrequenz fiir den Laufer der
doppelt gespeisten Asynchronmaschine zu der entsprechenden Drehzahl der Brennkraftmaschine
derart passend gewiahlt werden kann, dass letztlich an den Klemmen der elektrischen Maschine

die bestimmte Frequenz fir das Stromnetz resultiert.
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Vorzugsweise weist das Stromnetz eine bestimmte, insbesondere feste Spannung auf,

insbesondere eine Spannung von 400 V oder von 690 V.
Das Stromnetz ist bevorzugt als Drehstromnetz oder Drei-Phasen-Stromnetz ausgebildet.

Unter einem Stromkreis des Stromnetzes wird hier ein Leitungsnetz des Stromnetzes verstanden,
welches an die elektrische Maschine elektrisch angeschlossen ist. Das Stromnetz schlieft also
begrifflich die Leistungserzeugungs-Anordnung ein, wahrend quasi der Stromkreis des
Stromnetzes dessen verbleibende Bestandteile ohne die Leistungserzeugungs-Anordnung

anspricht.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist das Stromnetz bevorzugt als Inselnetz ausgebildet.
Dabei kann es sich insbesondere um das Bordnetz eines Fahrzeugs, insbesondere eines
Schifffahrzeugs, beispielsweise einer Yacht, eines F dhrschiffs, oder eines Unterseeboots

handeln.

Vorzugsweise sind zur Versorgung des Bordnetzes eines Schifffahrzeugs mehrere
Leistungserzeugungs-Anordnungen vorgesehen, wobei jede Leistungserzeugungs-Anordnung
eine Brennkraftmaschine und eine elektrische Maschine aufweist, wobei die Brennkraftmaschine
mit der elektrischen Maschine antriebswirkverbunden ist. Besonders bevorzugt ist wénigstens
eine dieser Leistungserzeugungs-Anordnungen nach einem der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele ausgebildet. Vorzugsweise sind alle Leistungserzeugungs-Anordnungen
des Bordnetzes gemil einem der zuvor beschriebenen Ausfithrungsbeispiele ausgebildet. Dabei
werden die Brennkraftmaschinen typischerweise im Teillastbereich betrieben, insbesondere
wenn alle Brennkraftmaschinen im Betrieb sind. Hierdurch ist eine Redundanz fir die Speisung
des Bordnetzes gegeben. In vorteilhafter Weise konnen die Brennkraftmaschinen bei der
erfindungsgemaéfen Leistungserzeugungs-Anordnung im Teillastbereich untersynchron und
insbesondere bei verbrauchsoptimierter Drehzah! betrieben werden. Fillt eine
Brennkraftmaschine aus, kann vorzugsweise eine andere Brennkraftmaschine in den
Volllastbetrieb gefahren werden, um den Ausfall auszugleichen. Alternativ oder zusétzlich ist es
moglich, den Lastpunkt einiger oder aller verbleibenden Brennkraftmaschinen entsprechend der
ausgefallenen Leistung anzuheben. Insbesondere im Volllastbetrieb ist es moglich, eine
Brennkraftmaschine tibersynchron zu betreiben, sodass aufgrund der — im Vergleich zur

Synchrondrehzahl — erhéhten Drehzahl eine kleinere Brennkraftmaschine verwendet werden
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kann, um die gleiche Leistung abzugeben, die bei Synchrondrehzahl erst von einer grofieren
Brennkraftmaschine abgegeben werden kénnte. Dabei bedeutet eine , kleinere
Brennkraftmaschine” im Vergleich zu einer ,,gréferen Brennkraftmaschine® insbesondere eine
Brennkraftmaschine mit kleinerem Hubraum und/oder kleinerer Zylinderzahl. Mittels der
erfindungsgemifen Leistungserzeugungs-Anordnung ist es also moglich, kleinere
Brennkraftmaschinen zu verwenden. Die insoweit dann hohere Drehzahl im Volllastbetrieb kann
zumindest kurzfristig in Kauf genommen werden, ohne dass ein nennenswerter Verschleif3 oder

eine nennenswerte Verkiirzung der Lebensdauer der Brennkraftmaschine auftritt.

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Stromnetz als regionales
Stromnetz oder als iiberregionales Stromnetz ausgebildet ist. Auch bei solchen gréf3eren
Stromnetzen kann die hier vorgeschlagene Leistungserzeugungs-Anordnung vorteilhaft

eingesetzt werden.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Es ist moglich, dass
die Brennkraftmaschine zum Antrieb eines Personenkraftwagens, eines Lastkraftwagens oder
eines Nutzfahrzeugs eingerichtet ist. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel dient die
Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge,
beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer
Lokomotive oder einem Tricbwagen eingesetzt wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der
Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispielsweise
eines Panzers, ist moglich. Ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise
auch stationdr, beispielsweise zur stationiren Energieversorgung im Notstrombetrieb,
Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt. Auch eine stationare Anwendung der
Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise von Feuerléschpumpen
auf Bohrinseln, ist moglich. Weiterhin ist eine Anwendung der Brennkraftmaschine im Bereich
der Forderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas,
moglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im
Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in
einem Kran oder einem Bagger, ist moglich. Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als
Dieselmotor, als Benzinmotor, als Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder
einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als
Gasmotor ausgebildet ist, ist sic fiir den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk zur stationdren

Energieerzeugung geeignet.
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Die Aufgabe wird auch gelost, indem ein Verfahren zum Betreiben einer Leistungserzeugungs-
Anordnung zur Erzeugung elektrischer Leistung geschaffen wird. Dabei wird eine
Leistungserzeugungs-Anordnung betrieben, welche eine elektrische Maschine und eine
Brennkraftmaschine aufweist, wobei die elektrische Maschine als doppelt gespeiste
Asynchronmaschine mit Liuferstromeinspeisung ausgebildet ist und von der
Brennkrafimaschine angetrieben wird. In Zusammenhang mit dem Verfahren ergeben sich
insbesondere die Vorteile, die in Zusammenhang mit der Leistungserzeugungs-Anordnung

beschrieben wurden.

Gemaf einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass im Betrieb der
Leistungserzeugungs-Anordnung eine Erregerfrequenz fiir den Léufer der elektrischen Maschine
in Abhingigkeit von einer Last der Brennkraftmaschine bestimmt wird. Insbesondere wird
bevorzugt eine momentane Erregerfrequenz fiir den Laufer in Abhéngigkeit von einer

momentanen Last der Brennkraftmaschine bestimmt.

Gemil} einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass bei gegebener momentaner Last
eine verbrauchsoptimierte Drehzahl fiir die Brennkraftmaschine eingestellt wird. Insbesondere
werden dabei die Erregerfrequenz fiir den Laufer und die Drehzahl der Brennkraftmaschine so
aufeinander abgestimmt, dass einerseits die Brennkraftmaschine bei verbrauchsoptimierter
Drehzahl betrieben wird, wobei andererseits an dem Stiander der elektrischen Maschine eine

bestimmte, insbesondere konstante oder feste Frequenz abgegriffen wird.

Die Beschreibung der Leistungserzeugungs-Anordnung und des Stromnetzes einerseits sowie
des Verfahrens andererseits sind komplementir zueinander zu verstehen. Verfahrensschritte, die
explizit oder implizit in Zusammenhang mit der Leistungserzeugungs-Anordnung und/oder dem
Stromnetz beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert Schritte
einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens. Merkmale der Leistungserzeugungs-
Anordnung und/oder des Stromnetzes, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit dem
Verfahren beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert Merkmale
eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Leistungserzeugungs-Anordnung und/oder des
Stromnetzes. Das Verfahren zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens einen Verfahrensschritt
aus, der durch wenigstens ein Merkmal eines erfindungsgemafen oder bevorzugten

Ausfiihrungsbeispiels der Leistungserzeugungs-Anordnung und/oder des Stromnetzes bedingt
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ist. Die Leistungserzeugungs-Anordnung und/oder das Stromnetz zeichnet/zeichnen sich
bevorzugt durch wenigstens ein Merkmal aus, welches durch wenigstens einen Schritt einer

erfindungsgemifen oder bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens bedingt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung ndher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines Stromnetzes

mit einer Leistungserzeugungs-Anordnung, und

Figur 2 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfithrungsbeispiels eines

Stromnetzes mit einer Leistungserzeugungs-Anordnung.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines Stromnetzes

1 mit einer Leistungserzeugungs-Anordnung 3 und einem Stromkreis 5.

Die Leistungserzeugungs-Anordnung 3 ist eingerichtet zur Erzeugung elektrischer Leistung und
weist eine elektrische Maschine 7 sowie eine Brennkraftmaschine 9 auf. Die Brennkraftmaschine
9 kann insbesondere als Dieselmotor oder als Gasmotor ausgebildet sein. Die
Brennkraftmaschine 9 ist mit der elektrischen Maschine 7 iiber eine Welle 11

antriebswirkverbunden.

Die elektrische Maschine 7 ist als doppelt gespeiste Asynchronmaschine mit
Lauferstromeinspeisung ausgebildet. Sie weist einen Laufer 13 und einen Stander 15 auf. Der
Laufer 13 wird von der Brennkraftmaschine 9 angetrieben und relativ zu dem raumfest

angeordneten Stinder 15 gedreht.

Der Stander 15 ist mit dem Stromkreis 5 elektrisch verbunden.

Zur Liauferstromeinspeisung ist ein Umrichter 17 vorgesehen, der mit dem Laufer 13 zu dessen
Erregung elektrisch verbunden ist. Dabei zeigt sich, dass bei der hier vorgeschlagenen
Leistungserzeugungs-Anordnung 3 nur eine relativ geringe Blindleistung zur Erregung eines
Drehfelds in dem Laufer 13 und gegebenenfalls eine schlupfabhéngige Differenzleistung iiber
den Umrichter 17 flieBen muss, wobei die Summe dieser Leistungen insbesondere in der

Groflenordnung von 10 % der Nennleistung der Leistungserzeugungs-Anordnung 3 liegt. Der
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Stinder 15 ist dagegen dirckt mit dem Stromkreis 5 des Stromnetzes 1 elektrisch verbunden,

ohne dass eine Leistungselektronik zwischengeschaltet ist.

Es ist eine Steuereinrichtung 19 vorgesehen, die einerseits mit dem Umrichter 17 und
andererseits mit der Brennkrafimaschine 9 wirkverbunden ist. Die Steuereinrichtung 19 ist
eingerichtet zur Bestimmung einer Erregerfrequenz fiir den Laufer 13 in Abhéngigkeit von einer
momentanen Last der Brennkraftmaschine 9. Weiterhin ist die Steuereinrichtung 19 bevorzugt
eingerichtet, um fiir die Brennkraftmaschine bei gegebener Last eine verbrauchsoptimierte
Drehzahl zu bestimmen und die Brennkraftmaschine 9 mit dieser Drehzahl anzusteuern
beziehungsweise die Brennkraftmaschine 9 zu veranlassen, mit dieser Drehzahl zu laufen.
Zugleich ist die Steuereinrichtung 19 eingerichtet, um den Umrichter 17 mit einer
entsprechenden Erregerfrequenz anzusteuern, sodass letztlich aus der momentanen Drehzahl der
Brennkraftmaschine 9 und der momentanen Erregerfrequenz des Laufers 13 eine vorbestimmte

Netzfrequenz fiir den Stromkreis 5 resultiert.

Dabei weist der Stromkreis 5 vorzugsweise eine feste, zeitlich konstante Frequenz, insbesondere

von 50 Hz oder 60 Hz auf.
Bei dem Stromnetz 1 handelt es sich bevorzugt um ein Drehstromnetz mit drei Phasen.

Es ist moglich, dass der Umrichter 17 mit dem Stromkreis 5 elektrisch verbunden ist, sodass die
Blindleistung zur Erregung des Laufers 13 und/oder die Differenzleistung letztlich aus dem

Stromkreis 5 entnommen wird.

Die elektrische Maschine 7 ist bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel bevorzugt als
Schleifringldufer-Asynchronmaschine ausgebildet, wobei der Strom zur Erregung des Laufers 13

diesem Uber Schleifringe zugefiihrt wird.

Vorzugsweise ist ein Drehzahlsensor 21 an der Brennkraftmaschine 9 angeordnet, um deren
Drehzahl zu erfassen. Der Drehzahlsensor 21 ist mit der Steuereinrichtung 19 wirkverbunden.
Zusitzlich oder alternativ kann ein Drehzahlsensor an der Lauferwelle 11 der elektrischen
Maschine 7 angeordnet sein. Es ist auch moglich, dass die elektrische Maschine 7 mit einem

virtuellen Drehzahlsensor ausgestattet ist.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung cines zweiten Ausfilhrungsbeispiels des Stromnetzes
1 mit einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Leistungserzeugungs-Anordnung 3. Gleiche und
funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass insoweit auf die
vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Bei dem hier dargestellten Ausfilhrungsbeispiel
weist die elektrische Maschine keine Schleifringe auf und ist insofern schleifringfrei oder
schleifringlos ausgebildet. Stattdessen ist eine zweite Asynchronmaschine 23 auf der
Liuferwelle 11 der ersten Asynchronmaschine, namlich der elektrischen Maschine 7 angeordnet,
wobei die zweite Asynchronmaschine 23 mit dem Laufer 13 der elektrischen Maschine 7
elektrisch verbunden ist. Insbesondere ist ein zweiter Laufer 25 der zweiten Asynchronmaschine
23 elektrisch mit dem ersten Laufer 13 der elektrischen Maschine 7 elektrisch verbunden. Ein
zweiter Stinder 27 der zweiten Asynchronmaschine 23 ist mit dem Umrichter 17 elektrisch
verbunden und wird durch diesen erregt. Die Drehzahl der Brennkraftmaschine 9 einerseits und
eine Schaltfrequenz des Umrichters 17, somit die Frequenz eines Drehfelds in dem zweiten
Stinder 27 andererseits, bestimmen letztlich die Frequenz eines Drehfelds in dem zweiten Laufer
25 der zweiten elektrischen Maschine 23 und damit zugleich die Erregerfrequenz fiir den Laufer
13 der elektrischen Maschine 7. Somit kann auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel mittels des
Umrichters 17 eine Erregerfrequenz fiir den Laufer 13 vorgegeben werden, die vorzugsweise auf

eine verbrauchsoptimierte Drehzahl der Brennkraftmaschine 9 abgestimmt werden kann.

Dabei ist das hier dargestellte Ausfithrungsbeispiel der Leistungserzeugungs-Anordnung 3

besonders verschleiBarm, weil auf verschleiflanfallige Schleifringe verzichtet wird.

Insgesamt zeigt sich, dass mittels der hier vorgeschlagenen Leistungserzeugungs-Anordnung 3,
dem Stromnetz 1 und dem Verfahren eine Brennkraftmaschine 9 zur Stromerzeugung optimal
eingesetzt werden kann, wobei sie zum einen verbrauchsoptimiert und zum anderen

verschleiflarm betreibbar ist.
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ANSPRUCHE

1. Leistungserzeugungs-Anordnung (3) zur Erzeugung elektrischer Leistung, mit
— wenigstens einer elektrischen Maschine (7) und
— wenigstens einer Brennkraftmaschine (9),
dadurch gekennzeichnet, dass
— die elektrische Maschine (7) als doppelt gespeiste Asynchronmaschine mit
Lauferstromeinspeisung ausgebildet ist, und dass

— die Brennkraftmaschine (9) mit der elektrischen Maschine (7) antriebswirkverbunden ist.

2. Leistungserzeugungs-Anordnung (3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Maschine (7) als Schleifringldufer-Asynchronmaschine ausgebildet ist; oder dass eine
weitere Asynchronmaschine (23) auf einer Lauferwelle (11) der elektrischen Maschine (7)
angeordnet ist, wobei die weitere Asynchronmaschine (23) mit einem Léaufer (13) der

elektrischen Maschine (7) elektrisch verbunden ist.

3. Leistungserzeugungs-Anordnung (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Liuferstromeinspeisung der elektrischen Maschine (7) ein Umrichter

(17) vorgesehen ist.

4. Leistungserzeugungs-Anordnung (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung (19), die eingerichtet ist zur Bestimmung einer
Erregerfrequenz fur den Laufer (13) der elektrischen Maschine (7) in Abhédngigkeit von einer
Last der Brennkraftmaschine (9).

5. Leistungserzeugungs-Anordnung (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (19) eingerichtet ist, um fiir die Brennkraftmaschine

(9) bei gegebener Last eine verbrauchsoptimierte Drehzahl zu bestimmen.

6. Leistungserzeugungs-Anordnung (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass ein Drehzahlsensor (21) an der Brennkraftmaschine (9) oder an der
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Lauferwelle (11) der elektrischen Maschine (7) angeordnet ist, oder dass die elektrische

Maschine (7) einen virtuellen Drehzahlsensor aufweist.

7. Stromnetz (1) mit einer Leistungserzeugungs-Anordnung (3) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei ein Stromkreis (5) des Stromnetzes (1) mit einem Stdnder (15) der elektrischen
Maschine (7) elektrisch verbunden ist, und wobei das Stromnetz (1) bevorzugt eine bestimmte,

insbesondere feste, Frequenz aufweist.

8. Stromnetz (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Stromnetz als Inselnetz,

als regionales Stromnetz, oder als liberregionales Stromnetz ausgebildet ist.

9. Verfahren zum Betreiben einer Leistungserzeugungs-Anordnung (3) zur Erzeugung
elektrischer Leistung, insbesondere einer Leistungserzeugungs-Anordnung (3) nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, wobei eine als doppelt gespeiste Asynchronmaschine mit
Lauferstromeinspeisung ausgebildete elektrische Maschine (7) von einer Brennkraftmaschine (9)

angetrieben wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Erregerfrequenz fiir einen
Laufer (13) der elektrischen Maschine (7) in Abhéngigkeit von einer Last der
Brennkraftmaschine (9) bestimmt wird, wobei bevorzugt fiir die Brennkraftimaschine (9) bet
gegebener Last eine verbrauchsoptimierte Drehzahl bestimmt wird, und wobei insbesondere die
Erregerfrequenz fiir den Liufer (13) abhéngig von der Drehzahl der Brennkraftmaschine (9)

eingestellt wird.
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